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　　　　　　　１．はじめに
グラフェンはSP2結合のみで構成される炭素の二次元
シートであり、グラファイトの最小構成単位である。こ
のグラフェンは２００４年にその作製法(1)が確立したば
かりではあるが、その興味深い各種物性(1)-(8)から、多く
の研究者の興味を引き付けることとなり、一大研究ブー
ムとなっている。２０１０年にはグラフェン研究ブーム
の切っ掛けを作った研究者が早くもノーベル物理学賞を
受賞している。
集積化技術の進化により発展を続けてきたシリコンテク
ノロジーも、微細加工技術の物理的限界により、進展の
速度が制限される時代となり、いわゆるポストシリコン
材料の登場が望まれている。この時期に、グラフェンが
登場した意義は大きく、その驚異的な電子物性からポス
トシリコンの電子材料として大いに期待を集めている。
その移動度（電子、正孔共に）は常温でもシリコンの
100倍に達するとの理論的な予測(3)もあり、非常に魅力
的な材料である。
多くの研究者がグラフェンのデバイス応用を目指して研
究を行っているが、その特徴的なバンド構造に由来し
て、大きなon/oﬀ比が取れないという問題が有る。これ
は、グラフェンがギャップレス半導体(2)であることに由
来している。そのため、集積化電界効果デバイスとして
の利用は絶望視されている。一方で、グラフェンは電子
物性のみならず、機械物性(6)、熱物性(7)等々の多くの優
れた物性を有しているおり、その中の多くは他の材料よ
りも格段に優れた物性値を有する。そこで、これらの優
れた物性の複合物性において新たな知見を見いだし、そ
れを応用に繋げていく研究は重要であり、我々の研究グ
ループはグラフェンの新規な複合物性を発見し、その応
用技術の探求を目的に研究を行っている。
本稿では、まず物性探索、及び、デバイス開発の基礎技
術となる高品質グラフェン作製技術の検討結果について
述べる。また、複合物性探索の基礎技術である物性評価
結果の一部について述べる。
　　　　２．SiC上グラフェン作製技術
グラフェンの作製方法には各種ある。最も簡便に作製が
可能な手法は、ノーベル賞受賞対象(1),(2)ともなった剥離
法であり、多くの研究者が採用している。しかし、この
方法では、非常に小さな面積のグラフェン（グラフェン
フレーク）しか作製することが出来ない。大面積グラ
フェンが形成可能な手法として、金属（Ni, Ru, Cu等）
からの炭素析出法がある。(9)-(11)この手法では、本質的に
グラフェン複合物性の機能デバイス化技術の研究
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他の基板への転写が必要であることと、多結晶のグラ
フェンしか得ることが出来ない問題点がある。産業レベ
ルで単結晶グラフェンを作製できる手法は限定されてお
り、確実に大面積の単結晶グラフェンを得るため手法と
しては、SiC単結晶基板を用いた熱昇華法に限られる。
(12)-(17)これらの理由から我々はSiC上グラフェンを研究対
象としている。
SiC上グラフェンの形成原理をFig.1に示す。単結晶のSiC
基板を不活性雰囲気中（真空or不活性ガス中）で高温で
加熱するとSiC表面が熱分解する。炭素(C)よりもSiの方
が沸点が低いためSiの選択的な脱離が起こり、その結果
表面に炭素が残留する。この炭素がハニカム構造を組む
ことによりグラフェンが形成される。SiC基板上ではグ
ラフェンはエピタキシャルに成長する。グラフェンとSiC
との格子不整合率は小さく、また、SiC表面に形成され
るステップ-テラス構造を覆うように連続的に成長する
ことからウエハスケールの単結晶グラフェンが得られ
る。 (16)-(17)
この手法でグラフェン作製に必要なのは原料であるSiC
基板と加熱機構のみである。Siの脱離は超高真空中であ
れば1100～1200℃程度、Ar雰囲気中であれば1600℃程
度で起こるため、比較的高温な加熱装置が必要である。
我々は、Fig.2に示すような赤外線集光加熱系を用いてい
る。熱源の赤外線ランプの最高出力は２kWと小さいが
ゴールド回転楕円ミラーを用いて試料に集光することに
より最高加熱温度2000℃を達成することが可能である。
また、試料、及び、サセプタのみを加熱する方式である
ため、温度の上昇速度が非常に早いことも大きな特徴で
ある。温度の計測は赤外線放射温度系を用いて行ってい
る。なお、最大試料サイズは15mmφである。Fig.3には
装置概観を示す。
試料であるSiCは非常に硬い材料として知られており、試
料のカッティングには細心の注意が必要である。我々
は、カットロスが非常に少なく、また、試料の汚染の心
配もほとんどないステルスダイシング技術（浜松ホトニ
クス）により10mm角に裁断したウエハを試料として用
いている。（Fig.4）
熱処理により作製したグラフェンの標準的な評価方法と
して、走査プローブ顕微鏡法と顕微ラマン分光法を用い
ている。走査プローブ顕微鏡で形状像と位相像を取得す
ることにより試料の状態の把握が可能である。特に、位
相像ではグラフェンの層数に由来するコントラストが観
SiC
SiC
Graphene
Si
SiC
High-temperature
annealing
graphene growth
Fig. 1 Graphene growth on SiC
Vacuum 
chamber Vacuumsystem
IR lamp
Spheroidic 
gold 
mirror
Fused 
silica tube
Susceptor
Sample
Radiation 
thermometer 
window
Fig. 2 Schematic of Infra-red rapid 
thermal annealer
Gas 
inlet
Mirror
cowl
Lamp house Radiation 
thermometer
Vacuum
Chamber
Mirror
elevation
system
Fig. 3　Infra-red rapid thermal annealer
　(SR-1800: Thermo-Rikou)
徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部研究報告 
BULLETIN OF INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND SCIENCE THE UNIVERSITY OF TOKUSHIMA
- 14 -
察されるため、ナノオーダー分解能での層数分布の観察
が可能である。また、顕微ラマン分光法では、分解能1µ
ｍ程度でグラフェンの層数分布や内部応力に関する情報
が得られる。主に、この２つの手法を用いて作製条件の
最適化を行っている。
　　　　３．高品質グラフェン形成に向けて
SiC上グラフェンは原理的にウエハスケールで単結晶グラ
フェンが得られる手法で有りながら、グラフェン作製技
術の中ではマイナーな位置に有る。その主な原因は、高
温加熱が必要で再現性に乏しく、安定した形成が行えな
いこと、また、形成されたグラフェンの膜質が他の手法
（剥離法、CVD法）に劣ることに因る。我々は、膜質の
評価法を確立し、さらに、グラフェンの成長メカニズム
を解明することにより、高品質、均一な単層単結晶グラ
フェンの作製技術の確立を試みた。
本節では膜質の評価技術として顕微ラマン分光法を用い
たグラフェンの層数評価手法と走査プローブ顕微鏡法を
用いた成長メカニズム解明について述べ、高品質グラ
フェン実現への道筋を示す。
　　3.1.　顕微ラマン分光法による層数評価技術
ラマン分光法は、カーボン系材料の評価に標準的に用い
られている手法であり、グラフェンにおいても層数や膜
質の情報を得るためには欠かせない手法である。グラ
ファイト構造に由来するラマンスペクトルには、D-
peak(1350cm-1付近)、G-peak(1600cm-1付近)、2D-
peak(2700cm-1付近)の３つのピークが知られている。
Fig.５(a)に示すように、SiC上のグラフェンではSiC基板
に由来するスペクトル成分がD-peak、及び、G-peakに
重なり解析が困難である。Fig.5(b)は熱処理前のSiC基板
のスペクトルを用いて基板のスペクトル成分を差し引い
たスペクトルであるが、1300~1600cm-1にかけて通常の
グラファイトでは見られないスペクトル成分が存在す
る。これは、高温での熱処理で基板のSiCが変成した結
果であると考えられる。その影響は、グラフェン中の欠
陥に由来するといわれているD-peakにおいて無視できな
いほど大きく、熱処理による基板の変成の影響の考慮が
SiC上グラフェンの欠陥の評価において、今後、重要と
なることを示唆している。
　幸いグラフェンの主要な特性を反映するG-peakは、基
板効果を差し引けばピーク位置、半値幅等の各種物性を
反映する定量値を導出することは可能である。また、
2D-peakは基板の影響を受けないため精密な計測が可能
である。特に、2D-peakは層数によりその形状が大きく
ことなることが知られており、この特性を用いてグラ
フェンの層数評価が可能である。SiC上グラフェンで
は、半値幅が40cm-1以下で有れば単層グラフェン、
40cm-1以上であれば２層あるいはそれ以上のグラフェン
という区別が可能である。しかし、ラマン分光法では、
我々が用いている顕微ラマン分光法でもレーザ焦点の大
きさで空間分解能が制限されるため、不均一性を含むグ
ラフェンでは一般的な解析手法に限界がある。特に、
SiC上グラフェンは高温で形成するため、熱応力が存在
しピーク位置がシフトすることが知られており単純な解
析が適用できない場合が有る。我々は、SiC上グラフェ
ンの顕微ラマンスペクトルの詳細な解析を行い、G-peak
位置と2D-peak位置の相関を取ることにより層数評価が
可能であることを見いだした。Fig.6は超高真空中加熱で
作製した2~4層グラフェンとAr雰囲気中加熱により作製
した1~2層グラフェンの2D-peak位置とG-peak位置との
相関を示したグラフである。グラファイトのラマンスペ
クトルピークは膜中の応力により比例的にシフト（圧縮
応力により高周波数側にシフト）することが知られてお
り、図中の点線は無応力状態のグラフェンからの圧縮応
力によるピーク位置のシフトを示している。層数に依存
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して原点(0.0%)が異なるため2DとGの相関を取ることに
よりグラフェンの膜厚を同定することが可能である。(18) 
Fig.6の結果からも判るように、一部の試料ではピーク位
置が測定点により大きく違う場合が有る。これは、SiC
上グラフェンの応力分布が不均一であることを示してお
り、このような場合には、ピーク位置や半値幅が層数等
の指標としては不適切となることを示している。我々の
手法では、ピーク位置の相関を取ることにより正確に層
数を判断することが可能である。また、顕微ラマンマッ
ピングにより得た多数の点を解析することにより層数の
割合等のグラフェン作製技術の向上に欠かせない情報を
得ることが可能である。
顕微ラマン分光法は、グラフェン層数同定、及び、その
分布の可視化におおいに威力を発揮する手法である。本
節で示した層数や応力に関する情報以外にも、グラフェ
ンの高品質化に欠かせない欠陥の定量評価(D-peak)や、
キャリア密度評価（G-peak）等々に適用できる可能性が
あり、今後の課題である。
　　3.2.　グラフェン成長メカニズム解明
走査プローブ顕微鏡(SPM)を用いれば、顕微ラマン分光
法では詳細が判らない、ナノオーダー分解能のグラフェ
ン像を得ることが可能である。Fig.7は主に単層のグラ
フェンが形成されている試料表面の走査プローブ顕微鏡
像である。(a)形状像からステップ-テラス構造に覆われ
ていることが判る。これは、下地のSiC基板の結晶構造
に由来している。(b)位相像では一部に暗いコントラスト
の領域が観察される。これは顕微ラマン分光法等との対
応から２層領域であることが判っている。完全な単層グ
ラフェンを実現するためには、この２層領域の形成メカ
ニズムを解明することが重要である。そこで、２層領域
が形成される条件を探索するため、SPM像の詳細な解析
を行った。
SPM形状像中のステップ高さを計測し２層グラフェンを
含むステップと含まないステップ高さに分類を行った。
その結果をFig.8に示す。SiC結晶の1層分の厚さは
0.25nmであり、ステップ高さはSiC層数として規格化し
て有る。解析に用いた試料ではステップ高さとしては４
層分(1nm)と5層分が多数を占め、その次に２層が多く、
その他は例外的である。また、特徴的な点として偶数層
ステップ(2,4,6,8層)では２層グラフェンはほとんど観察
されないのに対して、奇数層ステップでは２層グラフェ
ンが観察される点である。この実験で用いたSiCは4Hと
いうポリタイプの基板であり、2層、４層等の偶数層ス
テップに比べて奇数層ステップは熱力学的に不安定であ
ることが予測される。また、SPM画像の解析結果から
は、５層以上のステップが不安定であり、ステップ端を
起点として下側のテラス部分に２層領域が形成されてい
ることが判った。グラフェン形成には基板からSiが脱離
（昇華）する必要が有るが、基板表面がグラフェンに覆
われてしまうとSi原子はグラフェンを透過することが出
来ないことから成長は停止する。しかし、ステップ端の
様にテラス部分に比べて不安定な場所では、優先的に熱
分解が起こるため、ステップ端の移動がグラフェン形成
の鍵を握ることが推測される。本解析結果は、ステップ
端の安定性が２層目のグラフェン形成に大きな影響を与
えていることを示唆している。またこの結果は、ステッ
68 
 
4.2.3 Ar雰囲気中で作製した試料の Gバンドと 2Dバンドのピーク位置の関係 
 
 図 4.2.9に Ar雰囲気中で作製した Sample 1～3と、UHV中で 1597 Kで加熱処
理して作製した試料 Sample 4~5 (成長条件は 3章で扱った試料と同一)に対する、
ポイントモードの顕微ラマン測定で観察したラマンスペクトルのGバンドと 2D
バンドのピーク位置の関係を示す．なお、この解析において UHVの Gバンドの
ピーク位置は、他の試料と同様に SiC 基板の信号を減算せずに解析した．図中
の破線は図 3.2.4と同様に、それぞれ式(3.2.1)から求めた単層グラフェン、2層グ
ラフェン、3-4層グラフェンのラマンスペクトル中の Gバンドと 2Dバンドのピ
ーク位置の、ひずみ量の増加によるシフトの予測を示している． 
 
図 4.2.9 Ar雰囲気中で作製した試料に対するポイントモードの顕微ラマン測定
により観察した Gバンドと 2Dバンドのピーク位置の関係 
（*原点は【38】より引用．†計算は【44】より引用） 
 
各試料での顕微ラマンの測定により得たピーク位置は理論値に対して一致し
ており、この事は SiC 上グラフェンの成長条件に関わらず、ラマンピークの位
置の変化が常に理論値に従う事を示している．Ar 雰囲気中で作製した試料の
Sample 1～2ではUHVの 2層と同様にグラフェン層数とひずみの均一性が高く、
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プ高さを低く抑える（1nm以下）により、２層目のグラ
フェン形成を抑制できることも示唆している。
SPM像の詳細な解析からグラフェン成長のメカニズムの
一端を解明することが出来た。これを高品質高均一なグ
ラフェン形成に応用することが次の課題である。
　　3.3.　高均一単結晶単層グラフェン
顕微ラマン分光法や走査プローブ顕微鏡を用いた膜質評
価技術を活用して単層グラフェンの作製条件の最適化を
進めた。これまでの他研究機関での検討結果では、ス
テップ端での２層目グラフェンの形成は不可避で有っ
た。我々は、成長メカニズムの解析を通して、ステップ
高さを制御することにより、２層目のグラフェン形成を
抑え高均一な単層グラフェンの形成が可能ではないかと
の見通しを得て検討を進めた。ステップーテラス構造を
有する表面ではラフネスは主にステップ高さにより規定
される。例えば、ステップ高さをhとするとrmsラフネス
値はh/2√3となる。平均ステップ高さが1nmである表面
のrmsラフネスは概ね0.3nmと計算可能である。ステッ
プ以外のラフネスが0.3nmであると仮定すると、自乗平
均を取ると0.42nmのラフネスとなる。従って、概ね
0.5nm以下の表面ラフネスを実現すれば、ステップ高さ
も1nm以下に抑えられることが予測される。このよう
な、指針に従い加熱条件の最適化を行った。
その結果、Fig.9(a),(b)に示すような高さの低い(0.5nmと
1nm)ステップが整然と並ぶ表面を実現することが可能と
なった。この試料は、Fig.10に示すように顕微ラマン分
光法によるマッチング結果で2D-peakの半値幅が40cm-1
以下で良く揃った単層グラフェンであることが確認され
た。10mm角の試料の全面で同様な単層グラフェンが形
成されていることも確認され、高均一な単結晶単層グラ
フェンの作製に成功した。
最適化された形成条件のマージンは狭く、Fig.9(c),(d)に
示すように、わずかに異なる条件で作製すると、２層が
多く形成されてしまうことも判っている。今後は、この
マージンの拡大が課題である。
　　４．グラフェン複合物性デバイス実現に向けて
グラフェンには電子物性のみでなく、機械特性等のいく
つもの優れた物性が確認されている。単独でも優れる物
性を複合的に活用することに新たな機能デバイスの開発
に繋がることが期待される。我々は、このような複合物
性デバイスの実現を目的に検討を進めている。まずは、
ナノレベルでの各種物性の評価法を確立し、その中から
複合的な物性現象を探索するという手順で研究を進めて
いる。
走査プローブ顕微鏡は、ナノプローブを用いて各種材料
の非常に広い領域に渡る物性の計測が可能な装置系であ
る。そこで、この特性を利用してグラフェンの各種物性
研究に適用している。本節では、これまで行った各種検
討の内、グラフェンのナノ摩擦特性と導電性ナノプロー
ブを用いたグラフェンとのコンタクトコンダクタンス特
性について述べる。
　　　　4.1. グラフェンのナノ摩擦特性
グラファイトの摩擦係数は小さく、既に潤滑材として活
用されてる。しかし、ナノ領域での摩擦の定量的な検討
はほとんどなされておらず、未知の領域である。摩擦に
は各種の要因（表面形状、表面状態、環境条件、プロー
ブの状態等々）が複合的に関連しており定量的な取り扱
いは非常に難しい。SiC上グラフェンは原子レベルで平
坦なSiC結晶上にやはり原子レベルで平坦で膜厚が良く
規定されたグラフェンが乗っている系である。さらに、
グラフェンの表面は化学的に不活性であり、摩擦を調べ
るには理想的な系である。Fig.11に、SiC上グラフェン
の形状像と摩擦像を示す。ステップ端では形状効果によ
1 μm 1 μm
(b)(a)
1
2
1 μm 1 μm
(d)(c)
1
1
Fig. 9 SPM images of graphene on SiC
(a)Topography、(b)Phase (1625℃, Ar100Torr)
(a)Topography、(b)Phase (1650℃, Ar100Torr)
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Fig. 10 Raman mapping results of highly 
uniform single-crystal graphene on SiC
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り摩擦が顕著に増大しているが、テラス内では極めて均
一な摩擦特性を示している。興味深い点は、層数コント
ラストが見られる点であり、摩擦像を用いてもグラフェ
ンの層数を可視化することが可能である。この試料は大
部分が単層グラフェンで覆われており、わずかに２層の
領域が観察される。２層領域の方が摩擦力が小さく観測
され、摩擦係数は２層の方が１層に比較して小さい。こ
れは、グラファイトの層間結合力が小さく横方向に互い
に滑り易い状況にあるためと思われる。
マクロ領域では摩擦力は接触面積に依らないとされてい
るが、ナノ領域ではこの考え方は当てはまらない。ナノ
領域での摩擦はプローブと試料の接触面積に比例すると
予測されるが、これを明確に示した例は無い。そこで、
この点について検討を行った。Fig.12にナノプローブと
試料の接触状態の概略図を示す。先端半径Rのプローブ
がコンタクトフォースPで試料に接触させ走査するとFと
いう摩擦力(friction force)が発生する。接触部の半径をa
とすると接触面積はπa2で表される。接触面積はコンタク
トフォースと相関があり、Hertzの接触モデルを適用すれ
ば弾性領域では接触面積はコンタクトフォースの2/3乗に
比例することが判る。しかし、SiC上グラフェンは非常
に堅い基板(SiC:ヤング率450GPa)の上に柔らかいグラ
ファイト層(c軸方向ヤング率30GPa)が乗る系であり、単
純に2/3乗に比例する訳ではない。Fig.12の右側に示すよ
うにコンタクトフォースが小さい状態では、上のグラ
フェン層のみが応力を受けることになり、フォースの増
大に従い基板のSiCも応力を受けることになる。つま
り、コンタクトフォースに依存して実効的な弾性率（ヤ
ング率）が変化することになる。Fig.13(a)には１～３層
のSiC上グラフェンと先端半径10nmのナノプローブの接
触面積を計算した結果を示す（実線）。点線はグラファ
イトのみの場合、SiCのみの場合の計算結果を示してお
り、これは2/3乗に比例する。走査プローブ顕微鏡のコ
ンタクトフォースの典型的な値である1nNから1µNの領
域では、グラフェンと基板の中間的な弾性率を示すこと
が判る。摩擦力は摩擦像の往復測定を行い、行きと帰り
の摩擦（ラテラルフォース）信号の差を取り、検出器の
変位感度係数とカンチレバーの曲げバネ常数から求める
ことが可能である。このようにして定量測定したグラ
フェンのナノ摩擦力をFig.13(b)に示す。図中の点線は
Fig.13(a)で計算したグラフェンのコンタクト面積の
フォース依存性から推測した摩擦特性を示す。コンタク
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トフォースが小さい領域では弾性理論から求めた依存性
から大きなずれがある。図中実線はプローブと試料の吸
着力を考慮して実験結果を補正した結果であるがまだ多
少のずれが見られる。この原因としてはグラフェンの変
形（しわ）が考えられるが、その解明は今後の課題であ
る。
グラフェンとプローブのナノ摩擦力はほぼ接触面積に比
例しHertzの接触モデルで説明が可能であることが判っ
た。従来、マクロ領域の摩擦係数は接触面積に依存しな
いという仮定に基づき単位のない係数として扱われてい
る。また、摩擦力は垂直抗力（コンタクトフォース）に
比例するとされている。しかし、ナノ領域では摩擦力は
コンタクトフォースには比例せず、摩擦係数も接触面積
に依存する係数(N/m2)であることが明らかとなった。今
後は、摩擦係数の定量化（層数依存性、材料依存性）が
課題である。
　　　4.2. 導電性ナノプローブのコンタクト特性
グラフェンのデバイス化の課題として金属電極とのコン
タクトの問題がある。カーボンナノチューブのデバイス
でも問題となった様に、ドーピングによりキャリア密度
を増やしてコーミックコンタクトを得ることは不可能で
あり、金属との直接的な接合によりコンタクトを形成す
る必要がある。しかしながら、これまでの各種の検討か
ら、グラフェンと金属電極とのコンタクトはオーミック
的（整流特性は無い）ではあるものの非常に高いコンタ
クト抵抗値を示すことが判っている。これは、グラフェ
ンが両極性（電子も正孔もキャリアとして存在できる）
であることと常にある程度の実効的なキャリア密度が有
ること（明確な空乏層が存在しない）によるものと思わ
れる。現状では、グラフェンと金属とのコンタクト特性
についてはほとんど判っていない状態であり、デバイス
化へ向けてはまず解決しなければいけない課題である。
通常、グラフェンと金属電極のコンタクト特性の研究
は、ミクロスコピックなデバイス構造を作製して行う。
これは、多くのグラフェン研究が剥離グラフェンを用い
て行っていることにより制約である。我々は、SiC基板
上に均一なグラフェンを作製する技術を有するため、大
面積のグラフェン試料を用いることが可能である。そこ
で、走査プローブ顕微鏡を用いて導電材料とグラフェン
とのコンタクト特性の取得を試みた。
SiC上グラフェン試料を試料台に金属板を用いて固定して
表面からコンタクトを取ることによりグラフェンとの電
気的接触を確保している。グラフェンのシート抵抗は
数～数10kΩ/□であるため、半絶縁SiC基板を用いれば
基板を流れる電流は無視することができる。また、均一
なグラフェンが形成されていれば、グラフェンの下の
バッファ層（０層カーボン）により基板から絶縁されて
おりn-type基板を用いても基板へは電流が流れないこと
が確認済みである。ここで、導電性プローブを用いてグ
ラフェンとの電流ー電圧特性を測定すれば、グラフェン
とプローブとの接触コンダクタンス（抵抗）を導出する
ことが可能である。例えば、典型的な金属コート電極の
先端半径20nmを仮定し100nNのコンタクトフォースで
SiC上グラフェンに接触させると接触半径は2nm程度で
あり、グラフェンと導電材料とのコンタクト抵抗率を
1µΩ cm2と仮定すると、コンタクトコンダクタンスは
約0.1µSとなることが推測される。この値はシート抵抗
から予測されるグラフェン膜のコンダクタンス値
(100µ～1mS)に比べて小さい。すなわち、ナノプローブ
を用いたコンダクタンス測定では、その接触コンダクタ
ンスのみが計測されることになる。Rh
Si
100 nm
100 nm FIB-CVDcarbon
(a)
(c)
Fig. 14 Conductive nanoprobes for SPM 
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Fig.14にコンタクトコンダクタンス測定に用いたナノプ
ローブの走査電子顕微鏡像とその概略図を示す。通常は
市販の金属(Rh)コートプローブを導電性ナノプローブと
して用いている。この先端部に集束イオンビーム化学気
相成長 (FIB-CVD) 法によりナノカーボンを堆積したナノ
プローブを作製した。FIBで照射されるGaイオンはほぼ
100%カーボン構造体中に残留しコアを形成している。
このGaコアには導電性があるため、導電性ナノプローブ
として用いることが出来る。この２種類のプローブを用
いてSiC上グラフェンとプローブのコンタクトコンダクタ
ンスを測定した。Fig.15にコンタクトコンダクタンスの
コンタクトフォース依存性の計測結果を示す。Rhプロー
ブの測定に用いた試料は超高真空中で作製した２層グラ
フェンである。カーボンプローブの測定にはAr雰囲気中
で形成した単層グラフェンを用いている。(なお、単層グ
ラフェンのRhプローブに対するコンタクトコンダクタン
スも２層とほぼ同様の結果を示している。) Rhプローブ
を用いた場合、コンタクトコンダクタンスはコンタクト
フォースの2/3乗（図中実線）にほぼ比例している。これ
は、接触面積によりコンダクタンスが決まっていること
を示している。推定したコンタクト抵抗率(19)は7nΩcm2
と非常に小さく、これまでの報告には無い良いオーミッ
クコンタクトが形成されていることが判った。一方、
FIB-CVDプローブではコンタクトコンダクタンスは
フォースに依存せずほぼ一定となっている。これは、
FIB-CVDプローブのコンタクト部分はあらかじめ形成さ
れたGaコアにより規定されているためと推測される。す
なわち、実効的なコンタクト面積がコンタクトフォース
に依存しないためと思われる。
以上の様に、プローブの材質を変えることにより全く異
なるコンタクト特性を得ることが出来た。FIB-CVDプ
ローブのコンタクト特性はRhプローブに比べると非常に
悪い結果となっているが、デバイス特性から計測されて
いるコンタクト抵抗率 (10~100µΩcm2程度) と比較する
と同定度のコンタクト抵抗率であり、むしろ、Rhプロー
ブとグラフェンのコンタクト抵抗率の低さが際立ってい
る。この低いコンタクト抵抗率の原因を解明することが
今後の大きな課題である。
また、グラフェンのナノプローブによる電子物性探索の
途上で、既に電子-機械の複合物性デバイスの萌芽とな
りうる現象（原子層スイッチ現象）を見いだした。20)原
子層スイッチ現象はSiC上グラフェンのステップ部でプ
ローブの走査に伴いコンタクトコンダクタンスが105程度
変化する現象である。Fig.16に示すようにSiC基板上のス
テップ部を横切ってプローブをスキャンするとグラフェ
ンとプローブとのコンタクトコンダクタンスが大幅に変
化してステップを下る動作ではONからOFFへ、ステッ
プを上る動作ではOFFからONへ変化する現象である。
一定のコンタクトフォースで走査しているにも拘わらず
OFF状態ではON状態に比べてグラフェンの高さが高く
観測されることからグラフェンの一部がバックリングを
起こして基板から浮き上がっていることがこの現象の原
因であると推測される。今後の詳細なメカニズム解明も
含めてデバイス化の検討を行う予定である。
　　　　　　　５．おわりに
グラフェンの新機能デバイスの開発を目指した研究につ
いて述べた。まだ研究は端緒についたばかりであり、よ
うやく基盤技術ともいえる作製技術、評価技術の基礎が
できた状況である。作製技術については、高均一な単結
晶単層グラフェンの実現に成功し、今後、この研究成果
を広く用いることが可能となればと期待している。ま
た、顕微ラマン分光法を用いた評価技術により、グラ
フェン膜質の基本的な評価技術の確立が行えた。今後は
さらに詳細な物性評価に適用出来るように技術の精度を
上げていく必要がある。走査プローブ顕微鏡を用いた物
性評価は、多くの物性が計測可能であるという装置の特
性から取り組むべき課題が多く、まだ検討の入口に立っ
た状態である。その中で、電子ー機械物性の基本的な検
討を行い、その中から複合物性デバイス応用に向けた萌
芽が得られた。今後は、この萌芽（原子層スイッチ現
象）も含めた広い領域での物性探索を継続していきた
い。また、デバイス化に向けた大きな課題として、グラ
フェンに特化したデバイス作製技術を構築する必要があ
る。グラフェンは基板に載せるだけで電界効果特性が計
測可能である希有な系であると同時に、外界からの影響
を受けやすく、その影響の制御がグラフェンのデバイス
化の鍵を握ると思われる。グラフェンに影響を与えない
加工（エッチング、膜堆積）技術、キャリア密度制御技
術やパッシベーション技術の検討を行う必要がある。
なお、本稿にまとめるにあたりご協力を頂いた学生諸君
と共同研究でお世話になった山口浩司氏、日比野浩樹
Fig. 16 Current switching of graphene 
at atomic step
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氏、影島博之氏をはじめとするNTT物性科学基礎研究所
の関係各位に感謝する。なお本研究の一部は科研費
(22310086, 21246006)の補助を得て行われた。
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